■if 



© BUIMDESREPUBLIK 
D E UTS CH LAND 




® Offenlegungsschrift 
® DE 198 11982 A1 



<fj) Int. CI. 6 : 

B 60 G 17/01 

B60G 17/052 
B 60 G 1 1/27 
G 01 B 17/00 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



@ Aktenzetchen: 
(2) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



198 11 982.8 
19. 3.98 
23. 9.99 



CM 
00 
O 



00 

« 

Ul 

Q 



@ Anmelder: 

Microsome Gesellschaft fur Mikroelektronik und 
Ultraschalltechnik mbH, 44227 Dortmund, DE 

© Vertreter: 

Gehrke, P., Dipl.-Biol.Dr.rer.nat., Pat.-Anw., 45894 
Gelsenkirchen 



@ Erfinder: 

Antrag auf Nichtnennung 

® Entgegenhaltungen: 

DE 1 96 48 1 12 C1 
DE 40 28 315 A1 

DE 36 20 957 A1 



Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder etngereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gern. § 44 PatG ist gestellt 
(§) Ultraschall-Luftfeder 

@ Die Erfindung betrifft eine Ultraschall-Luftfeder mit ei- 
nem elastischen Luftfederbalg zur Aufnahme von Feder- 
bewegungen und Befestigungsteilen, wobei der Luftfe- 
derbalg ein erstes Ende und ein dem ersten Ende gegen- 
uberliegendes zweites Ende aufweist, welche relativ zu- 
einander beweglich angeordnet sind, und einem Ultra- 
schallsensor zur Erfassung des Abstands zwischen dem 
ersten und dem zweiten Ende des Luftfederbalgs, wobei 
der Ultraschallsensor einen Ultraschallwandler enthalt, 
der fur eine hone Frequenz ausgelegt ist und piezoelektri- 
sches Wandlerelement sowie eine AnpaRschicht auf- 
weist, dessen Dicke ein Viertel der wandlereigenen Wel- 
lenlange betragt. 
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Beschreibung 

Die vorliegendc Erfindung bczieht sich auf eine Ultra- 
sch a! I -Luflfeder, wclcheeine heriihningslose Ahsianrismes- 
sung zwischen einer obercn Plane (einem crsten Kndc) und 5 
einem unteren Kolben bzw. Puffer (cineni zweilen Endc) ei- 
nes elaslischen Luflfedcrbalgs cnnoglichl. 

Luftfedern dicnen als Federelemenl an Nulzfahrzeugen 
und in jungster Zeit auch als Federelemenl in Hochge- 
schwindigkeitszugen. Die Luflfeder sitzt dabei als Feder- 10 
und Dampfungselement zwischen Achse und Fahrzeugauf- 
bau. In der Regel sind auf einer Achse links und rechls in der 
Nahe der Rader jeweiis eine Luflfeder montiert. Weitere 
Anwendungen finden sich an Personenkraftwagen und an 
stationaren Industrieanlagen. 15 

Eine Luflfeder weisl ublicherweise einen elaslischen 
Luftfederbalg zur Aufnahme der Federbewegungen und Bc- 
fcsligungstcilc auf. Der Luftfederbalg sclbcr cnthalt Dcck- 
schichten aus Elastomer- Werkstoffen, Gewebeeinlagen und 
einen Stahldrahtkern. Der Luftfederbalg ist an den beiden 20 
oflenen Enden mitlels Befestigungsteilen abgedichtel und 
am Fahrzeug befestigt. In der Luflfeder kann ein Puffer an- 
geordnet. sein, der als Endanschlag und Notlauffeder dienL, 
wenn die Luflfeder vollstandig zusainmengedrucki wird. 
Fig. 1 veranschaulicht den prinzipiellen Aufbau einer Luft- 25 
feder. 

Uber einen Kompressor, einen Drucklufl-Vorratsbehalter 
und ein steuerbares Ventil wird Luft in die Luflfeder einge- 
bracht. Dies bewirkt ein Aufblasen und Auf rich ten der Lufl- 
feder. Der Fahrzeugaufbau wird angehoben. Die einge- 3*3 
brachte Luftnienge bestimmt den Hub, d. h. wie weit der 
Aufbau angehoben wird. Die Kompressibilitat der Luft be- 
wirkt die Feder- und Dampfungsfunktion der Luflfeder. 
Uber ein wei teres Ventil kann die Luft aus der Luflfeder 
wieder entfernt werden. Dies bewirkt ein Absenken des 35 
Fahrzeugaufbaus. In der Regel wird die zu entfernende Luft 
einfach in die Umgebung abgelassen. 

Namhafte Hers teller derartiger Luftfederelemente sind 
z. B. ContiTech aus Hannover oder Firestone, USA. 

lira einen Fahrzeugaufbau in die korrekte Position anzu- 40 
heben, muB dessen Hohe relativ zur Achse bekannt sein. 
Stand der Technik ist es, an Aufbau und Achse Gestange mit 
Gelenken anzubringen, die auf einen Drehwinkelsensor wir- 
ken. Eine Veranderung der relativen Hohe zwischen Fahr- 
zeugaufbau und Achse wirkt. Uber die Gestange auf den 45 
Drehwinkelsensor. Die Information dieses Drehwinkelsen- 
sors wird in eine Steuereinheil eingelesen und dort in ein 
Hohensignal umgerechnet. Diese Steuereinheil dient dazu, 
den Fahrzeugaufbau in eine bestimmte Hohenposition zu 
bringen. Dies geschieht durch Einlassen und Ablassen von 50 
Luft in bzw. aus der Luftieder. Die Steuereinheit wirkt auf 
entsprechende Ventile, die zwischen einem Druckluft-Vor- 
ralsbeh alter und jeder Luflfeder und an AuslaBstutzen sit- 
zen. Die Firma Wabco aus Hannover hat eine derartige Steu- 
ereinheit fur den Einsatz an Nutzfahrzeugen entwickelt. 55 
Uber die Riickmeldung der Drehwinkelsensoren regelt die 
Steuereinheit die Luftmenge in jeder Luflfeder nach, so da6 
die Hohenposition des Fahrzeugaufbaus standig auf ein vor- 
gegebenes Niveau nachgeregelt wird. t'Jber ein Handbedien- 
gerat kann der Fahrzeugfuhrer auch den Fahrzeugaufbau in 60 
jede beliebige Hohe innerhalb des Hubs der Luftfedern brin- 
gen. Dies ist besonders niitzlich, da fur das Be- und Entladen 
eines Lkw die Ladeflache an die Hohe einer Fahrzeugrampe 
angepaBt werden kann. Ein anderes Beispiel ist der Einsatz 
an Linicnbusscn. Sogcnanntc Nicdcrflurbussc sind in der 65 
Lage, den Fahrzeugaufbau nur auf der rechten Seite abzu- 
senken, um den Passagieren einen komfortablen Ein- und 
Ausstieg zu ermoglichen. 
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Wahrend der Fahrt cincs mil Luflfcdem ausgestaucien 
Fahrzeuges veranlaBt die Steuereinheit, daB der Fahrzeug- 
aufbau auf einer vom Fahrzeughersteller vorgegebenen Po- 
sition gehalten wird. 1^)er Drehwinkelsensor ineldet forllau- 
fend die aktuelle ] 5 osilionen des Fahrzeugaufbaus an die 
Steuereinheit zuriick. 

Nachteilig bei dem heute eingesetzten Drehwinkelsensor 
ist der mechanischc Aufwand fur die notwendigen Ge- 
stange, die den Hohenun terse hied zwischen Achse und Auf- 
bau in eine Drehbewegung umsetzen. Die Gestange und der 
Drehwinkelsensor sind teuer in der Herstellung und Mon- 
tage. Auch sind Drehwinkelsensoren storanfallig, da sie un- 
terhalb des Fahrzeugaufbaus alien Witlerungsbedingungen 
und dem Wasser und Dreck, den die Rader wahrend der 
Fahrt aufwirbeln, ausgesetzt sind. In unebenem Gelande 
konnen diese Gestange auch abgefahren werden. 

Die US-Paientschriff 4,798,369 beschreibt eine Ultra- 
schall-Luftfcdcr mil cincm clastischen Luftfederbalg und ei- 
nem Ultraschallsensor, der in einer oberen Platte des Luftfe- 
derbalgs eingebaut ist und nach der Echo-Laufzeitmessung 
innerhalb des Luftfederbalgs den Abstand zu einem unteren 
Kolben miBt. Der Ultraschallsensor (Fig. 2), der nach der 
Echo-Laufzeitmessung arbeitet, en thai t einen Ultraschallge- 
nerator 1, einen Ultraschall-Sendewandler 2, einen Ultra- 
schall-Empfangswandler 3, einen Signal versfarker 4, eine 
Steuerlogik 5 und eine Ausgangsstufe 6. Die Steuerlogik 
wird ublicherweise mit einem Mikroprozessor verwirklicht. 
Die Funktionsweise ist wie folgt: Die Steuerlogik gibt auf 
den Ullraschallgenerator einen kurzen Triggerimpuls. Der 
Ultraschallgenerator erzeugt darauf einen einzelnen Impuls 
(DiracstoB) oder ein SchwingungspakeU der auf den Ultra- 
schall-Sendewandler gefuhrt wird. Der Ultraschall-Sende- 
wandler strahlt einen kurzen Schallimpuls ab. Dieser Schall- 
impuls lauft zu eineni unteren Kolben, wird dort reflektiert 
und gelangt als Echo zuruck zum Ultraschall-Einpfangs- 
wandler. Im Verstarker wird das Echosignal verstarkt und 
auf die Steuerlogik gefuhrt. Die Steuerlogik miBt uber einen 
internen Zahler die Zeit zwischen Aussenden des Schalli im- 
pulses und Empfang des Echosignals. Da die Schallge- 
schwindigkeit bekannt ist, kann uber die so gemessene 
Echo-Laufzeit auf die Entfemung zwischen Uluaschallsen- 
sor und Kolben geschlossen werden. 

Der gemessene Entfernungswert wird iiber die Ausgangs- 
stufe an das Steuergerat ausgegeben. Der Einsatz eines Ul- 
traschallsensors in der Luflfeder hat den Vorteil, daB ein der- 
artiger Sensor optimal gegen mechanische Beschadigungen 
geschutzt ist. Die iiber den Kompressor in die Luflfeder ein- 
geblasene Luft ist in der Regel gefiltert, ent feuchtet und ent- 
olt. Somit herrschen in der Luflfeder im Vergleich zu den 
AuBenbedingungen opuniale Umgebungsbedingungen fur 
eine Hohenmessung. 

Die in der US-Patentschrift 4,798,369 beschriebene Ul- 
traschall-Luftfeder weist melirere Nachteile auf: 

Nachteil A 

Ultraschallwandler mit zu niedriger Ultraschallfrequenz 

Die verwendete Ultraschallfrequenz ist mil 33 kHz bis 40 
kH derart niedrig gewahlt, daB der dafur vorgesehene Ultra- 
schallsensor im Schallfeld einen sehr groBen Offnungswin- 
kel besitzt. Es besteht die Gefahr, daB der Ultraschallsensor 
nicht nur ein Echo von dem gegen uberliegen den Kolben, 
sondern auch falschlicherweise von der inneren Falte des 
Luftfederbalgs cmpfangt . 

Eine Frequenz von 40 kHz entspricht einer Wellenlange 
von ca. 9 mm. Die Wellenlange gent bei einer Echo-Lauf- 
zeitmessung maBgeblich in die erzielbare MeBgenauigkeit 



BNSDOCID: <DE_1981 1982A1_L> 



DE 198 11 

3 

ein. Die MeBgenauigkeit bzw. das Auflosungsvermogen be- 
tragt ublichcrwcisc eiwa cine Wellenlange. Soil ein Fahr- 
zeugaufbau mil. eincr Genauigkcil von ±3 mm im Niveau 
posilionierl werden, is! dies mil. einem Ultraschall-ITohen- 
sensor mil einer Frequenz von 40 kHz nichl oder nur mil cr- 5 
heblichem eleklronischem Aufwand moglich. 

Der erforderliche McRbereich, den ein Ultrasc hall sensor 
in einer Luftfeder abdecken muB, betragt etwa 0 mm bis 
500 mm. 1st kein Uberdruck in der Luftfeder vorhanden, ist 
diese vollstandig zusammengedriickt: die obere Platte lieg! 10 
auf dem unleren Kolben bzw. auf einem PufYer auf. Der Ab- 
stand zwischen dem Ultraschallsensor, der auf oder in der 
oberen Platte monlien ist, und dem Puffer betragt unter Um- 
standen nur wenige mm. 1st der Luftfederbalg vollstandig 
aufgeblasen, betragt der Abstand zwischen Platte und Kol- 15 
ben z. B. 500 mm. 

Der in der oben angefuhrien Patent schrift beschriebene 
nicdcrfrcqucntc Ultraschallwandlcr ist in bczug auf cine 
Verwendung zur Abslandsmessung in einem Luftfederbalg 
dahingehend nachteilig, daB bedingt durch seinen Aufbau 20 
der sogenannte Nahbereich sehr groB ist und typischerweise 
bei uber 20 cm liegt. Will man namlich mil. nur einem Ultra- 
schallwandler den Sendeimpuls abstrahlen und anschlic- 
3end uber denselben Ultrasc hallwandler die Echosignale 
empfangen, mufi mil dem Empfang der Echosignale so 25 
lange gewartet werden, bis der Sendeimpuls vollstandig ab- 
geklungen ist. Bei niederfrequenten Ultraschallwandlem 
mil piezoeleklxischem Wandlerelement liegt. der Nahbereich 
entsprechend der A us- bzw. Nachschwingzeil typischer- 
weise bei 20 cm und mehr. Ist jedoch eine Abstandsmessung 30 
von wenigen mm beabsichtigt, miissen zwei Ultraschall- 
wandler in dem Ultraschallsensor vorgesehen werden, nam- 
lich ein Ultraschallwandler zum Senden des Schallimpulses 
und ein Ultraschallwandler zum Empfangen der Echosi- 
gnale. Nur so kann bei Ultraschallwandlem mit langer 35 
Nachschwingzeil der Nahbereich drastisch verkiirzt werden. 
Jedoch vergroBerl der Einsatz von zwei getrennten Ultra- 
schallwandlem zum Senden und Empfangen von Ultra- 
schall- bzw. Echosignalen die mechanischen Abmessungen 
des Ultraschallsensors und verteuert ihn erheblich. 40 

Nachteil B 

Hohe Rauschpegel besonders beim Ein- oder Ausstromen 

der Luft 45 

Wird Luft uber die Ventile in die Luftfeder ein- oder aus- 
gelassen, entsteht an den Luft ein las sen parasitarer Ultra- 
schall. Dieses Phanomen ist bekannt. Wird beispielsweise 
ein Ventil aus einem Autoreifen herausgeschraubt, entsteht 50 
ein sehr hoher Pfeifton. Das so entstehende Ultraschall-Rau- 
schen reicht. weit uber den 40 kHz-Frequenzbereich hinaus. 
D. h. in dem Moment, wo der Ultraschallsensor ein aktuel- 
les Hohensignal liefem soli, empfangt er, hervorgerufen 
durch die niedrigere Ultraschall- Frequenz und den groBen 55 
Schalifeldoffnungswinkel, einen sehr hohen Rauschpegel. 
Versuche haben ergeben, daB dieser Rauschpegel deutlich 
iiber dem Nutzsignal liegt. In dieser Phase ist eine Entfer- 
nungsniessung nicht moglich. 

60 

Nachteil C 

Keine Ldsung fiir Temperalurkompensation 

Fcrncr ist bei der oben bcschricbcncn Ullraschall-Luflfc- 65 
der nach dem Stand der Technik eine Kompensierung der 
Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwindigkeil als 
SlorgroBe nicht. vorgesehen. Als Richlwerl sei hier die Ab- 
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hiingigkeii mit 0,1 7°C genannt. Anden sich beispielsweise 
die Lufttemperatur urn z. B. ±20°C, bewirkl dies einen MeB- 
fehler von ca. ±3,4%. Lcgl man eine maximalc MeBslrecke 
von 5(K) mm zugrunde, bewirlct dies einen MeBfehler von 
±17 mm. Bei einer angeslxebt.cn Genauigkcil von z. B. 
±3 mm isl es also notwendig, diesc Storeinflusse zu kom- 
pensieren. 

Wird Luft in den Luftfederbalg eingelassen, bewirkt die 
Kompression der Luft einen sehr schnellen Anslieg der 
Lufttemperatur. Bei praktischen Vers uc hen wurden Tempc- 
raturspriinge von iiber 50°C gemessen. Umgekehrt kiihlt 
sich die Luft in dem Luftfederbalg sehr schnell und sehr 
stark ab, wenn Luft aus der Luftfeder ausgelassen wird. 
Diese sehr starken Temperatursprungc nehnien mit Errei- 
chen des Druckgleichgewichtes wieder ab. Die Ausgleich- 
vorgange konnen zwei Minulen 2^eit beanspruchen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine aus der US-P- 
4,798,369 bekannte Ultraschall-Luftfcdcr dcrart wcitcrzu- 
bilden, daB die oben genannten Nachteile A, B und C ver- 
micden werden. 

Die Losung der Aufgabe exfolgt durch die kennzeichnen- 
den Merkmale der nebengeordnelen unabhangigen Ansprii- 
che. 

Losung zu A 

Einsatz eines Ultraschallwandlers hoher Frequenz mit An- 
paBschicht 

DemgemaB enthalt der Ultraschallsensor einer Ultra- 
schall-Luftfeder nur einen Ultraschallwandler, der fur eine 
hohe Frequenz ausgelegt ist und ein piezoelektxisches 
Wandlerelement sowie einen Anpassungskdrper aufweist, 
des sen Dicke ein Viert el der wandlereigenen Wellenlange 
betragt. 

Der Ultraschallwandler arbeitet bei einer hohen Frequenz 
von mindestens 60 kHz und besitzt einen verringerten Nah- 
bereich und Schallfeld-Offnungswinkel, wodurch sich eine 
Erhohung des MeBbereichs sowie eine Erhdhung der MeB- 
genauigkeit ergibt. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich 
aus den Unteranspruchen. 

Die vorliegende Erfindung wird in der nachfolgenden Be- 
schreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnung erlautert. 

Fig. 1 veranschaulicht den prinzipiellen Aufbau der erfin- 
dungsgemaBen Ultraschall-Luftfeder; 

Fig. 2 zeigt ein Schaltungsdiagramm eines Ultraschall- 
sensors; 

Fig. 3 zeigt die Anordnung eines Ultraschallsensors in ei- 
nem zylindrischen Dom, der an dem oberen Ende eines 
Luftfederbalgs angebracht ist; 

Fig. 4 zeigt die Anordnung eines Ultraschallsensors in ei- 
nem sich nach auBen verjungenden Dom, der an einer obe- 
ren Platte (einem ersten Ende) eines Luftfederbalgs ange- 
bracht ist; 

Fig. 5 zeigt eine Rauschpegelerkennungsschaltung des 
Ultraschallsensors; 

Fig. 6 stellt die Anordnung eines Referenzreflektors an 
der Innenseite des sich nach auBen verjungenden Doms dar; 
und 

Fig. 7 zeigt die kugelfomiige Oberflachenausbildung der 
dem Ultraschallsensor zugewandten Seite des Kolbens bzw. 
des Puffers (des zwei ten Endes) des Luftfederbalgs. 

Fig. 8 zeigt einen Impuls-Ultraschallwandler 

Fig. 9 stellt cin FluBdiagramin dar sowie 

Fig. 10 ist ein Zeitdiagramm 

Fig. 1 zeigt eine bevorzugte Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung. DemgemaB enthalt die erfindungsge- 
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maBe Ullraschall-Luftfeder 20 eincn Luftfederbalg 22, der 
eine oberc Platte 24 (erstes Ende) und einen mit einem Puf- 
fer 27 verse henen Kolben 26 (zweiles Ende) aufweist, und 
einen Ultrasc ha II sensor 30, der einen ex I rem hochfrequen- 
ten Ultraschall wandler 2/3 aufweist. Der Ultrasch all wand! cr 5 
besitzt ein piezoeleklrisches Wandlere lenient und eine dar- 
auf angeordnele sogenannte Lambda/4-AnpaBschicht. Die 
Lambda/4-Anpa8schicht dient dazu, die unterschiediichen 
Wellenwiderstande zwischen deni aus einer Piezokeramik 
bestehenden Wandlerelement und der Umgebungsluft anzu- 10 
passen, Im folgenden wird der Aufbau und die Funktions- 
weise derart ig aufgebauter Ultrasc hall wandler dargestellt. 
Einem Kunstharz werden Glashohlkugeln beige mi scht. Aus 
diesem Material werden Scheiben gewonnen, die in ihrer 
Starke ein Viertel der Wellenlange der zu verwendenden Ul- 15 
traschailfrequenz betragen und die Lambda/4-Anpa6schichl 
bilden. Auf die Ruckseite einer derartigen als Scheibe aus- 
gcbildctcn Lambda/4- A npaBschicht sind in der Mitlc cine 
Piezoscheibe und ein darum angeordneter Schwingring bzw. 
Metaliring geklebt. Die Lambda/4- A npaBschicht und der 20 
Schwingring bilden zusammen eine Lambda/2-Schicht. Das 
derart ausgebildete Schwingelement ist weich gelagert z. B. 
in einem PU-Schaum oder in einem Silikon. Ultraschall- 
wandler nach diesem Funktionsprinzip lassen sich gut fur 
einen Frequenzbereich von typischerweise 60 kHz bis 25 
400 kHz aufbauen. Sie zeichnen sich durch eine scharfe 
Bundelung des Schallfelds und ein kurzes Aus- bzw. Nach- 
schwingen aus. Fur die Anwendung im Luftfederbalg eig- 
nen sich vorzugsweise Ultraschallwandler, die bei einer Fre- 
quenz von mindestens 100 kHz arbeiten. Besonders geeig- 30 
net ist der Frequenzbereich zwischen 300 und 400 kHz. Ein 
400 kHz Ultraschallwandler obiger Gattung hat einen Nah- 
bereich von nur 60 mm und eine sehr schianke Schallkeule. 

Als Lambda/4- A npaBschicht eignen sich auch noch an- 
dere Materialien wie zum Beispiel PE (Polyethylen). Her- 35 
vorragende Eigenschaften hat auch das Naturprodukt Kork, 
allerdings ist dessen Verarbeitung nicht unproblematisch. 

Versuehe mit dem oben beschriebenen 400 kHz Ultra- 
schallwandler haben gute MeBwerte iiber den gesaniten 
MeBbereich gezeigt. Allerdings ist ein Nahbereich von 40 
60 mm fur diese Anwendung inimer noch recht hoch. Vor- 
zugsweise wird der Ultraschallsensor30 um den Nalibereich 
nach hinten versetzt in einem auf der oberen Platte 24 ange- 
brachten Dom 32 angeordnet (Fig. 3). Der Dom ist zylin- 
drisch ausgebildet und besitzt erfindungsgemaB einen 45 
Durchmesser, der wenigstens 5 mal groBer ist als die Aper- 
tur des Ultraschall wandlers 2/3 ist. Dies ist notwendig, um 
eine nicht zu hone Schalldichte im Bereich der Domwan- 
dungen zu bekommen. So kann vermieden werden, daB 
kleinste, unvermeidbare Rauhigkeiten oder Schmutzpartikel 50 
auf der Innenwand zu Storreflexionen fiihren. Versuehe ha- 
ben gezeigt, daB bei einem Innendurchmesser von 30 mm 
das Risiko von Storreflexionen ausreichend gering ist. Na- 
tiirlich ware ein noch groBerer Domdurchmesser vorteilhaf- 
ter; jedoch ist dieser in der Regel aufgrund der begrenzten 55 
Einbaubedingungen in der oberen Platte nicht realisierbar. 
Der Dom kann im oberen Bereich entsprechend Fig. 4 ver- 
jiingt sein. Der Dom offnet sich konisch oder parabeiionnig. 

Derartige Anordnungen bergen allerdings nach wie vor 
die Gefahr, daB bei geringsten Schmutzablagerungen inner- 60 
halb des Doms es dort zu Schallreflexionen kommt. Will 
man diese Nachteile venneiden, muB man den Ultraschall- 
sensor 30 biindig mit dem Ultraschallwandler 2/3 in die 
obere Platte 22, d. h. in das erste Ende, des Luftfederbalgs 
cinlasscn. In dicscr Einbaulagc ware abcr ein noch kurzerer 65 
Nahbereich vorteilhaft. 

Man konnte den oben beschriebenen Ultraschallwandler 
starker bedampfen, dies reduziert jedoch gleichzeitig das 



UbertragungsmaB und schrankt somit die maximal erreich- 
bare Tastweite ein. 

Weitere Verbesscrungen bring! der Einsalz sogenannter 
Tinpuls-UltraschaUwandler 41 (Fig. 8). Bei diesem Typ von 
Ultraschallwandler wird aus einem Material mil guten aku- 
stischen Koppeleigenschaften ein Topf 43 gebildet, in dem 
eine Piezoscheibe 40 geklebt wird. Die Dicke der radial 
schwingenden Piezoscheibe 40 betragt vorteilh after weise 
etwa 5% des Durchmessers derselben. Der gesamte Topf 43 
besteht vorzugsweise wieder aus mil Glashohlkugeln ver- 
fulltem Epoxidharz. Die Dicke des Schwingbodens betragt 
Lambda/4. Der Topf hat auf der auBeren Bodenseiic umlau- 
fend eine Phase von vorzugsweise 45°, die in ihrer GroBe so 
gewahlt ist, die Stirnseite etwa den gleichen Durchmesser 
wie die Piezoscheibe erhalt. Der Topfinnenraum wird mit ei- 
nem Dampfungsmaterial 42 gefullt (WellensumpD- Der 
Schwingkorper wird in einem weichen Material wie z. B. 
PU-Schaum gelagert. Der Impu Is- Ultrasch all wandler wird 
biindig in den PU-Schaum eingegossen. so daB nur die 
schallabstrahlende Flache herausragt. LaBt man den 
Schwingkorper geringfugig weiter aus den PU-Schaum her- 
ausstehen, z. B. bis zum Ansatz der umlaufenden Phase 44, 
kann man hierdurch vorteilhafterweise das Ubertragungs- 
maB noch etwas erhohen. 

Dieser Uilraschail wandler ist breitbandig und hat somil 
giinstigere Ein- und Ausschwingzeilen. Fur den Einsatz im 
Luftfederbalg wurde ein Ultraschallwandler aufgebaut, der 
eine typische Ul traschailfrequenz von 320 kHz und einen 
Nahbereich von nur noch 30 mm aufweist. Ein Ultraschall- 
sensor, ausgerustet mit diesem Ultraschallwandler kann 
biindig in die obere Platte eingebaut werden. Mit 30 mm 
Nahbereich wird der Kolben bzw. der Puffer auch noch si- 
cher erkannt, wenn die Platte auf dem Puffer aufliegt. 

Losung zu B 

elektronische Rauschunterdriickung 

Praktische Versuehe haben gezeigt, daB je nach Aufbau 
der Ventile und der Einfuhrungsstutzen beim Ein- und Aus- 
lassen der Luft ein "Pfeifen" auftritt, wodurch ein Ultra- 
sch allrauschen erzeugt wird. Insbesondere ist das Offnen ei- 
nes Ventils sehr kritisch. 

ErfindungsgemaB ist eine dem Ultraschallwandler 2/3 
nachgeschaltete Signalverarbeitungsschaltung mit einer 
Rauschpegelerkennungsschaltung ausgestattet (Fig. 5). 
Diese Rauschpegelerkennungsschaltung sorgt dafur, daB die 
Empfindlichkeit des Analogverstarkers zuruckgenommen 
wird, wenn die Echosignale von Rauschsignalen iiberlagert 
werden. Dies kann durch zwei MaBnahmen erreicht werden, 
die entweder einzeln oder in Kombinatton angewandt wer- 
den: 

Uber eine HefpaBschaltung 9 wird aus dem iiber den 
Gleichrichter 7 gleichgerichteten Empfangssignal der zeitli- 
che Mittelwert gebildet. Dieses quasi Gieichspannungssi- 
gnal wird auf den Wechselspannungsverstarker 4 zuriickge- 
koppelt, so daB bei einem Anstieg des zeitlichen Mittelwerts 
die Verstarkung des Wechselspannungsverstarker zuruckge- 
nommen wird. Der Aufbau derartiger Filter und Verstarker 
ist hinlanglich bekannt und kann u. a. in dem Standardwerk 
"Halbleiterschaltungstechnik" von U. Tietze und Ch. 
Schenk, Springer Verlag nachgelesen werden. Empfangt der 
Ultraschallwandler nun ein lang anhaltendes Rauschsignal, 
z. B. hervorgerufen durch das Offnen eines der Luftventile, 
stcigt die Ausgangsspannung nach dem TicfpaBfiltcr an und 
regelt den Wechselspannungsverstarker zuriick. 

Aus dem verstarkten Echosignal wird in der ietzten Stufe 
iiber einen Komparator 7 eine Ein-B it-Information gewon- 
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nen. Diese Ein-Bil-In formation en l halt die Fn Torn lai ion dar- 
uber, ob ein Echo erfaBt wurdc, und wird von eincr Ix)gik- 
bzw. Slcuerschaltung 5 weitcrverarbeilcl. Die ausgekop- 
pelle Kegel span nung wird auf eine Vergleichsspannung des 
Komparators gegeben. Bei einem groBen Rauschpegel ver- 5 
schiebt die ubcr der TicfpaBschaltung gewonncne Regel- 
spannung die Vergleichsspannung nach oben; ein Kchosi- 
gnal muB, um erfaBt zu werden, ubcr diese schwimmende 
bzw. variable Triggerschwelle kommen. 

Wird jedoch z. B. das Ventil mi lien im MeBzyklus georT- 10 
net, kann dieser Storimpuls nicht von der Regelschallung 
sofort ausgeglichen werden. ErfindungsgemaB filler! die Lo- 
gikschaltung diese erstmaligcn und auch elwaig eininalige, 
sporadische Slorgerausche aus, in dem nicht jede Messung 
einzeln, sondern mehrere Messungen ausgewertet werden. 15 
Die einfachste Fillervariante besteht aus einem 2 aus 3 Ver- 
gleicher, d. h. von 3 hintereinander durchgefuhrten Messun- 
gen miisscn wenigstens 2 McBwcrlc in einem engen Tole- 
ranzbereich zusammenliegen (Fig. 9). 

20 

Losung zu C 
Temperat urkompensation 

ErfindungsgeinaB wird der EinfiuB der Temperalur auf die 25 
Schallgeschwindigkeit durch eine in den Ultraschallsensor 
30 integrierte Temper aturmeBst ell e 10 realisiert. Zur Mes- 
sung der Temperalur eignen sich Infrarot-Strahlungsmcsser, 
Thermoelement^ Thermistoren (NTC und PTC-Wider- 
stande). Auch kann zur Temperaturmessung die Tempera- .<■) 
turabhangigkeit einer pn-Sperrschicht genutzt werden, 

Aufgrund ihres gunstigen Preises und der einfachen Aus- 
werteschaltungen sind besonders Thermistoren zur Tempe- 
raturmessung geeignet. 

Der Temperalurfuhler wird vorzugsweise im Ultraschall- >s 
sensor in der Nahe des Ultraschallwandlers angeordnei. Be- 
vorzugt kann ein Thermistor zusatzlich in dem PU-Schauni 
des Ultraschallwandlers eingebettet werden. 

Der Temperat urmeB wert wird von der Steuerlogik, die 
be vorzugt durch einen Mikrocontroller realisiert wird, ein- -to 
gelesen und weiterverarbeilet. 

ErfindungsgemaB wird das iiber eine sehr groBe Zeit kon- 
stante integrierte Temperat ursignal zur Kompensalion der 
statischen AuBenteniperatur genutzt. Mil dem stark ge- 
dampften Temperatursignal werden - vereinfacht ausge- 45 
driickt - die Sommer- Winter AuBenlemperaturen kompen- 
siert. Hier ist typischerweise ein Temperaturbereich von 
-40°C bis +85°C zu erfassen. 

Neben der Umgebungstemperatur sind auch die differen- 
ziellen Temperat uranderungen, hervorgerufen durch die 50 
Kompression und Dekompression der Luft im Luftfederbalg 
zu kompensieren. Da eine Temperaturmessung in der Luft 
uber einen Temperaturfiihler generell mil sehr groBen Zeit- 
konstanten verbunden ist, kann der Temperaturfiihler den 
schnelien Temperaturgradienten nicht. linear folgen. 55 

Ein plotzlicher Druckanstieg auf das Offnen des Ventils 
und Zufuhren von Druckluft fiihrt zu einem starken posit i- 
ven Temperatursprung. Durch einen internen Ausgleichs- 
vorgang in dem Luftfederbalg kehrt die Temperalur zuriick 
zu ihrem Ausgangswert (abgesehen von geringfiigigen in- 60 
ternen, nicht umkehrbaren Erwafmungen in den Luftfeder- 
balg). Der Temperaturfiihler ist im Bereich des Ultraschall- 
wandlers angeordnei und kann diesen Temperat ursprungen 
nur sehr langsam folgen. Differenziert man das Temperatur- 
signal nach der Zeit, kann man die diffcrcnzicllcn Tempera- 65 
turspriinge hinreichend genau kompensieren bzw. erfassen. 

ErfindungsgemaB wird in der nachgeschalteten Auswer- 
tung das Temperatursignal nach der Zeit differenzierl. Prak- 



tische Versuche haben gezeigt, daB schnelle Temperat uran- 
derungen mit einer kurzen Verzogerungszcit auf den Tempe- 
ralurfuhler durchschlagen. Es wurden Kennlinien aufge- 
nonimen, die den Zusani men hang zwischen der lalsachli- 
chen Temperat uranderung und der an und von dem Tempe- 
ralurfuhler gemessenen Temperat uranderung darstellcn 
(Fig. 10). Die nachgeschalleie Auswerteschaltung nimmt 
nun bei einer geringen Anderung an dem Temperalurfuhler 
eine deutlich hohere Temperaturanderung der Lufi an und 
"iiberkompensiert" den von dem Temperalurfuhler gemesse- 
nen TemperaturmeBwert, d. h. die Auswerteschaltung 
schlieBl von der von dem Temperaturfiihler iiber eine be- 
stimmte Z^it gemessenen Tempera! uranderung auf die tat- 
sachliche Temperaturanderung. Da sich die Luftdruckande- 
rungen im Luftfederbalg i miner wieder ausgeglichen, reicht 
diese differenzielle Kompensalion der Temperat uranderun- 
gen aus, um die Temperat urspriinge von bis zu 55°C hinrei- 
chen genau zu kompensieren. 

Es ist bekannt, daB man die Teniperaturabhangigkeit einer 
Echolaufzeitjnessung auch mil einem sogenannten Refe- 
renzreflektor kompensieren kann. Ein Referenzreflektor 
kann z. B. als schmaler Drahtbugel ausgebildet sein, der vor 
dem Ultraschallwandler 2/3 im &ntralstrahl angeordnei ist. 
Der Drahtbugel muB dabei auBerhalb des Nahbereichs des 
verwendeten Ullraschall wandlers liegen. Mil jeder Messung 
wird die Laufzeit zu dem Drahtbugel und die Laufzeit zu 
dem Kolben bzw. zu dem Puffer gemessen. Da die Entfer- 
nung zu dem Referenzreflektor bzw. zu dem Drahtbugel im- 
mer konslant ist, kann der Laufzeit wert zu dem Kolben auf 
den Laufzeit wert zu dem Draht bugel nonniert werden. Da- 
mil der Drahtbugel nicht storend in den Luftfederbalg hin- 
einragt, wird der Ultraschallsensor 30 in einem Dom 32 
moiitiert. Der Dom hat jetzt eine Hohe, die geringfugig gro- 
wer als der Nahbereich des Ultraschallwandlers ist. Am un- 
leren Ende 7 also an der Schallaustrittsoffhung des Doms 
wird der Referenzbugel quer iiber die Offnung gelegt. 

Nachteilig bei dieser Ausfuhrungsform der Erfindung ist 
es, daB einerseits die Empfindlichkeit des Ultrasch all sensors 
moglichst gering sein sollte, um keine Storreflexionen aus 
dem Dom zu empfangen, andererseits jedoch ein schmaler 
Drahtbugel in nahezu gleicher Entfernung erkannt werden 
soil. Bei dieser Anordnung sind Mehrfachreflexionen kaum 
zu vermeiden. Das vom Drahtbugel ausgehende Echo wird 
namlich an dem Ultraschallwandler selber wieder reflektiert 
und lauft zuriick zum Drahtbugel. Don wird es wieder re- 
ncktiert und gelangt wiederum zum Ultraschallwandler. Es 
trill somit eine unbestimmte Anzahl von Mehrfachreflexio- 
nen auf. 

ErfindungsgemaB kann ein Referenzreflektor vorteilhaft. 
in einem konisch oder vorzugsweise parabolisch nach auBen 
sich verjiingenden Dom 32 realisiert werden (Fig. 6), wenn 
auf der Innenseite des Doms in dem unteren Bereich eine 
kleine Reflektornase 34 angebrachl wird. Diese Reflektor- 
nase liegt nicht mehr direkt im Zentralstrahl des Schallfelds. 
Die Reflexionsflache der Reflektornase ist senkrecht. zu der 
Slralilkomponente ausgerichtet. Eine Echoreflexion, die 
jetzt zum Wandler zuriicklauft, dort empfangen und gleich- 
zeitig wieder reflektiert wird, gelangt nun nicht wieder zu- 
riick zum Referenzreflektor bzw. zur Reflektornase, sondern 
tritt auf Innenseite des Doms aus. 

Sehr haufig sind die Radaufhangungen an einem Fahr- 
zeugaufbau 77 mil einer in einem Drehpunkt 78 gelagerten 
Schwinge 79 realisiert (Fig. 7). Der untere Kolben 26, 71 
bewegt. sich dann iiber den Hub der Luftfeder auf einer 
Kreisbahn. ErfindungsgemaB wird die dem Ultraschallsen- 
sor 30, 74 zugewandle Seite des Kolbens 26, 71 bzw. des 
Puffers 27, d. h. das zweite Ende des Luftfederbalgs 22, 72, 
kugelformig ausgestaltet, wobei der Radius der Kugel so ge- 
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wahll wird, daB in jeder Hubposiiion cine Sirahlkomponcntc 
des Schallfelds senkrecht auf die Oberflachc des kugellor- 
mig ausgcbildelen Kolbcns 26, 71 oder Puffers 27 auflritt. 
Wenn eine Strahlkomponenle im rechlen Winkel auf das 
Segment der Kugeloberfiache aufuifft, verlaufl die Strahl- 5 
komponente auch durch den Ursprung der Kugel. Hier sind 
empirisch der opiimale Einbauorl des Ultraschallsensors in 
der oberen PI all e bzw. in dem erst en Ende des Lufifeder- 
balgs und der Radius der Kugeloberfiache des Kolbens oder 
Puffers zu ermitteln. Die Bezugszeichen 75 stehen fur Lufl- 10 
einlaBventil, 73 fur LuflauslaBventil und 76 fur oberc Befe- 
stigungsplatie. 

Bezuglich weilerer Merkmaie, Ausgestaltungen, Weiter- 
entwicklungen und Vorteile wird ausdriicklich auf die Figu- 
ren verwiesen. 15 

Patentanspriiche 

1. Ultraschall-Luftfeder mit.: 

eineni elastischem Luftfederbalg (22) zur Aufnahme 20 
von Federbewegungen und Befestigungsteilen, wobei 
der Luftfederbalg ein erstes Ende (24) und ein dem er- 
sten Ende gegenuberliegendes zweites Ende (26, 27) 
aufweist, welche relativ zueinander beweglich ange- 
ordnel sind, und 25 
eineni Ultraschallsensor (30) zur Erfassung des Ab- 
stands zwischen dem ersten und dem zweiten Ende des 
Luftfederbalgs, dadurch gekennzeichnct, daB der Ul- 
traschallsensor einen Ultraschallwandler (2; 3) en t hall, 
der fur eine hohe Frequenz ausgelegt isi und piezoelek- 30 
trisches Wandlerelement sowie eine AnpaBschicht auf- 
weist, dessen Dicke ein Viertel der wandlereigenen 
Wellenlange betragt. 

2. Ultraschall-Luftfeder mit: 

einem elastischem Luftfederbalg (22) zur Aufnahme 35 
von Federbewegungen und Befestigungsteilen, wobei 
der Luftfederbalg ein erstes Ende (24) und ein dem er- 
sten Ende gegenuberliegendes zweites Ende (26, 27) 
aufweist, welche relativ zueinander beweglich ange- 
ordnet sind, und 40 
einem Ultraschallsensor (30) zur Erfassung des Ab- 
stands zwischen dem ersten und dem zweiten Ende des 
Luftfederbalgs, 

dadurch gekennzeichnet, dafi der Ultraschallsensor ei- 
nen Ultraschallwandler (2; 3) enthalt, der fur eine hohe 45 
Frequenz ausgelegt ist und einen piezoelektrischen Ra- 
dialsch winger (40), eine auf der einen Seite des Radial- 
schwingers (40) angebrachte AnpaBschicht (41), deren 
dicke Lambda/4 betragt, und ein auf der anderen Seite 
des Radialsch wingers (40) angebrachtes Dampfungs- 50 
material (42) hat. 

3. Ultraschall-Luftfeder nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Ul- 
traschallwandler in Form eines Topfes (43) ausgebildet 

ist und daB der Radialsch winger (40) am Boden des 55 
Topfes (43) angeordnet ist. 

4. Ultraschall-Luftfeder nach einem der vorange hen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Topf 
(43) des TJltraschallwandlers mit Dampfungsmaterial 

(42) ausgefullt ist. 60 

5. Ultraschall-Luftfeder nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Topf 

(43) an der schallabstrahlenden Seite eine umlaufende 
Phase (44) aufweist. 

6. Ultraschall-Luftfeder nach einem der vorangchen- 65 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Ul- 
traschallwandler (2; 3) fur eine Frequenz im Bereich 
von 60 kHz bis 400 kHz und vorzugsweise von 
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320 kHz bis 4(K) kHz ausgelegt. ist. 

7. Uhraschall-Lultfeder nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die An- 
paBschicht. aus PHoder mil Glashohlkugeln verseiyJem 
Kunstharz besiehu 

8. Ultraschall-Luftfeder nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB der Ul- 
traschallsensor (30) an dem ersten Ende (24) des Luft- 
federbalgs (22) angebracht ist und die Apertur des Ul- 
traschallwandlers (2; 3) bundig damil abschlieBt. 

9. Ultraschall-Luftfeder nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Dom 
(32) an dem ersten Ende (24) des Luftfederbalgs (22) 
angebracht ist und sich nach auBen erstreckt, wobei der 
Ultraschallsensor (30) in dem Dom derart angebracht 
ist, daB die Aperture des Ultraschallwandlers (2; 3) 
bundig mit dem ersten Ende des Luftfederbalgs ab- 
schlieBt oder bcabstandct davon inncrhalb des Doms 
befindlich ist. 

10. Ultraschall-Luftfeder nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Dom 
(32) zylindrisch ausgebildet ist und der Durchmesser 
des Doms groBer, insbesondere mindestens 5 mal gro- 
Ber, als der Durchmesser der Apertur des Ultraschall- 
wandlers (2; 3) ist. 

11. Ultraschall-Luftfeder nach eineni der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Dom 
konisch oder parabolisch, sich nach auBen verjungend 
ausgebildet ist. und insbesondere der groBte Durchmes- 
ser des Doms mindestens 5 mal groBer als der Durch- 
messer der Apertur des Ultraschallwandlers (2; 3) ist. 

12. Ultraschall-Luftfeder nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi der Ul- 
traschallsensor (30) eine elektronische Steuerschaltung 
(Fig. 5) aufweist, die dem Ultraschallwandler uber eine 
Ansteuerungsschaltung (1) Signale zufuhrt und uber 
eine Signalverarbeitungsschaltung (4, 7, 8, 9) von dem 
Ultraschallwandler Signale empfangt, wobei die Si- 
gnalverarbeitungsschaltung eine Rauschpegelerken- 
nungsschaltung aufweist. 

13. Ultraschall-Luftfedei nach einem der vorangehen- 
den Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Rauschpegeierkennungsschaltung einen Analog- 
verstarker (4), dessen erster Eingang an dem Ultra- 
schallwandler (2; 3) angeschlossen ist, einen Gleich- 
richter (7), dessen Eingang an dem Ausgang des Ana- 
logverstarkers angeschlossen ist und dessen Ausgang 
an einen ersten Eingang der Komparatorschaltung (8) 
gekoppelt ist, und eine TiefpaBschaltung (9) aufweist, 
deren Eingang an dem Ausgang des Gleichrichters an- 
geschlossen ist und deren Ausgang an einem zweiten 
Eingang des Analogverstarkers angeschlossen ist. 

14. Ultraschall-Luftfeder nach einem der vorangehen- 
den Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Rauschpegeierkennungsschaltung einen Analog- 
verstarker (4), dessen Eingang an dem Ultraschall- 
wandler (2; 3) angeschlossen ist, einen Gleichrichter 
(7), dessen Eingang an dem Ausgang des Analogver- 
starkers angeschlossen ist, einen Komparator (8), des- 
sen erster Eingang an dem Ausgang des Gleichrichters 
angeschlossen ist und dessen Ausgang an einem ersten 
Eingang der Steuerschaltung (5) angeschlossen isu und 
eine TiefpaBschaltung (9) aufweist, deren Eingang an 
dem Ausgang des Gleichrichters angeschlossen ist und 
dcrcn Ausgang an einem zweiten Eingang des Kompa- 
rators angeschlossen ist. 

15. Ultraschall-Luftteder nach einem der vorangehen- 
den Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet daB 
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die Rauschpcgclcrkennungsschaliung cincn Analog- 
verslarker (4), dcsscn crstcr Eingang an dem Ultra- 
schallwandler (2; 3) angeschiosscn is!., cincn Gleich- 
richter (7), dessen Eingang an dem Ausgang des Ana- 
logverslarkers angeschiosscn isl, einen Komparator 5 
(8), dessen erstcr Eingang an dem Ausgang des Gleich- 
richters angeschiosscn isl und dessen Ausgang an ei- 
nem erslen Eingang der Steuerschaltung (5) ange- 
schlossen isl, und eine TicfpaBschaltung (9) aufweist, 
deren Eingang an dem Ausgang des Gleichrichlers an- 10 
geschiossen ist, deren ersler Ausgang an einem zweilen 
Eingang des Analog vers tarkers angeschlossen ist und 
deren zweiter Ausgang an einem zweilen Eingang des 
Komparators angeschlossen ist. 

16. Ultraschall-Luftfeder nach einem der vorangehen- 15 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Ul- 
traschallsensor (30) einen Temperalurfuhler (10) aul^ 
wcisl, der an die Slcucrschallung (5) angeschiosscn ist. 

17. Ultraschall-Luftfeder nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Steu- 20 
erschaltung (5) das Temperatursignal des Temperalur- 
fuhlers derart verarbeiteU daB der liber einen langen 
Zeitraum genii llelle Temperaturwerl zur Koinpensa- 
tion der Umgebungstemperatur genutzt wird, die au- 
genblicklich gernessenen Teniperaiurwerle nach der 25 
Zeit differenziert werden und die difrerenliellen Teni- 
peraturanderungen zur Kompensation der durch Kom- 
pression und Dekompression derLufl hervorgerufenen 
Temperatursprunge genutzt werden. 

18. Ultraschall-Luftfeder nach einem der Anspruche 1 30 
bis 15, gekennzeichnet durch einen Referenzreflektor 
(34). 

1 9. Ultraschall-Luftfeder nach einem der Anspruche 1 
bis 15 und/oder 18, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Referenzrenektor (34) als Ausbuchtung an der Innen- 35 
seite des Doms vorgesehen ist und die Reflexionsflache 
des Referenzrefleklors im wesent lichen senkrecht zur 
Ultraschall-Abstrahlungsrichtung ausgerichtet ist. 

20. Ultraschall-Luftfeder nach einem der vorangehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das dem 40 
Ultraschallsensor (30) zugewandte zweite Ende (26, 
27) des Luftfederbalgs (22) kugelfdnnig ausgebildet ist 
und der Radius derarl best i mm t ist, daB in jedem Hub- 

zu stand des Luftfederbalgs die Ultraschall-Abstrah- 
lungsrichtung im wesentlichen senkrecht zur Oberfla- 45 
che des zweiten Endes des Luftfederbalgs ausgerichtet 
ist. 
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